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(57) Abstract 

1 

This invention concerns a capacitive sensor for a rotation angle with 
a first stator (2) which has a plurality of electrically conductive, mutually 
insulated electrodes (5i) in the form of annular sectors with a predetermined 
central angle, with a second stator (4) arranged parallel to the first stator which 
has a receiving electrode (6), and with a rotor (3) mounted on a shaft (7) which 
can rotate about an axis. Said rotor (3) has at least one sector-shaped blade 
(8a, 8b) arranged normal to the rotational axis and parallel to and between the 
first and the second stators. The sum of the central angles of all transmitting 
electrodes is less than 2* (360°), preferably ranging from x/12 (30°) to 5?r/6 
(300°), and the central angle of each rotor blade is essentially equal to the 
sum of the central angles of n adjacent transmitting electrodes. At least one 
of the stators has a recess (2a) open toward its boundary which makes radial 
introduction of the shaft (7) into the axis region possible during assembly 
together with the rotor, so that the central angle of this stator (2) is less than 
360° and the central angle of the electrode (6) of the second stator (4) is 
essentially equal to the sum of the central angles of all the electrodes of the 
first stator (2). 




(57) Zusammenfassung 

Ein kapazitiver Drehwinkelsensor mit einem ersten Stator (2), der einE Anzahl elektrisch leitender, voneinander isolierter 
kreisringsektorfdrmiger Elektroden (50 mit einem vorbestimmten Zentriwinkel aufweist, mit einem parallel zu dem ersten Stator angeordneten 
zweiten Stator (4), der eine Empfangselektrode (6) aufweist, und mit einem urn eine Achse drehbaren, auf einer Welle (7) sitzenden Rotor 
(3), welcher zumindest einen normal zur Drehachse ausgerichteten, sektorformigen Flugel (8a, 8b) aufweist, der zwischen dem ersten und 
dem zweiten Stator und parallel zu diesen angeordnet ist, wobei die Summe der Zentriwinkel aller Sendeelektroden kletner als 2x (360°) 
vorzugsweise im Bereich zwischen tt/12 (30°) UND 511/6(300°) ist und der Zentriwinkel jedes RotorflUgels im wesentlichen gleich der 
Summe der Zentriwinkel von n benachbarten Sendeelektroden ist, wobei zumindest einer der Statoren eine zu seiner Berandung hin offene 
Ausnehmung (2a) besitzt, welche beim Zusammenbau ein radiales Einschieben der Welle (7) samt Rotor in den Achsbereich ermoglicht, so 
daB der Zentriwinkel dieses Stators (2) kleiner als 360° ist und der Zentriwinkel der Elektrode (6) des zweiten Stators (4) im wesentlichen 
gleich der Summe der Zentriwinkel aller Elektroden des ersten Stators (2) ist. 
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kapazitiver drehwinkel- und wlnkelgeschwindigkeitssensor und 
Meueinrichtung fOr einen solchen 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen kapazitiven Drehwinkelsensor mit einem er- 
sten Stator, der eine Anzahl elektrisch leitender, voneinander isolierter kreisringsektorfbrmiger 
Elektroden mit einem vorbestimmten Zentriwinkel aufweist, mit einem parallel zu dem ersten 
Stator angeordneten zweiten Stator, der eine Empfangselektrode aufweist, und mit einem urn 
eine Achse drehbaren, auf einer Welle sitzenden Rotor, welcher zumindest einen normal zur 
Drehachse ausgerichteten, sektorfbrmigen Flugel aufweist, der zwischen dem ersten und dem 
zweiten Stator und parallel zu diesen angeordnet ist, wobei die Summe der Zentriwinkel aller 
Sendeelektroden kleiner als 2n (360°) vorzugsweise im Bereich zwischen 7t/12 (30°) und 5k/6 
(300°) ist und der Zentriwinkel jedes Rotorflugels im wesentlichen gleich der Summe der Zen- 
triwinkel von n benachbarten Sendeelektroden ist. Weiters bezieht sich die vorliegende Erfin- 
dung auf eine MeBeinrichtung zum Bestimmen eines Drehwinkels mittels eines kapazitiven 
Drehwinkelsensors. 

Ein kapazitiver Drehwinkelsensor und eine MeBeinrichtung der oben genannten Art gehen bei- 
spielsweise aus der US 5,598,153 des Anmelders hervor. Bei diesem bekannten Drehwinkel- 
sensor sind yier bzw. acht sektorfbrmige Sendeelektroden vorgesehen, die einen Drehwinkel 
von 2k vollstandig uberdecken. Die Empfangselektrode ist als eine Kreisringelektrode ausge- 
bildet. Der Rotor weist einen oder zwei sektorfbrmige Flugel auf, wobei die Formgebung jedes 
Flugels der Bedingung unterliegt, daB der Zentriwinkel des Rotorflugels der Summe der Zen- 
triwinkel von zwei Sendeelektroden des ersten Stators ist. Die MeBeinrichtung fur diesen ka- 
pazitiven Drehwinkelsensor weist eine Ansteuereinheit mit yier Ausg&ngen, die mit den vier 
bzw. acht Sendeelektroden des ersten Stators elektrisch verbunden sind, und eine Auswerte- 
einheit zur Bestimmung des Drehwinkels auf, die mit der Empfangselektrode des zweiten Sta- 
tors verbunden ist. Durch die geometrischen Besonderheiten des oben beschriebenen Sensors 
und der Ansteuerung bzw. Signalauswertung, ergibt sich trotz einfacher Bauweise und gerin- 
ger Herstellungskosten eine besonders hohe MeBgenauigkeit uber einen Winkel von 360°. 
Diese MeBgenauigkeit wird uberdies durch Fehlereinflusse, wie z.B. Achsversatz des Rotors, 
Verkippung und dgl. nicht nachhaltig beeinfluBt. 

Ein Ziel der vorliegenden Erfindung ist eine Weiterentwicklung des oben angefuhrten Sensors 
bzw. der zugehorigen MeBeinrichtung, urn unter anderem einen geringeren Platzverbrauch 
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und/oder einen leichten und einfachen Einbau der Sensorkomponenten bzw. eine einfache 
Austauschbarkeit bestimmter Komponenten zu ermoglichen und dennoch die einfache und ko- 
stengunstige Herstellungsmoglichkeit bei einer hohen MeBgenauigkeit zu erhalten. 

Diese Aufgabe wird bei einem Sensor der eingangs genannten Art dadurch gelost, daB zumin- 
dest einer der Statoren eine zu seiner Berandung hin offene Ausnehmung aufweist, welche 
beim Zusammenbau ein radiales Einschieben der Welle samt Rotor in den Achsbereich ermog- 
licht, sodaB der Zentriwinkel dieses Stators kleiner als 360° ist, und der Zentriwinkel der Elek- 
trode des zweiten Stators im wesentiichen gleich der Summe der Zentriwinkel aller Elektroden 
des ersten Stators ist. Durch diese erfindungsgemaBen MaBnahmen ist es moglich, den Sensor 
bei einem geringeren Platzverbrauch herzustellen. Vor allem konnen die Statoren zufolge der 
Ausnehmung unabhangig voneinander und unabhangig vom Rotor aus- und eingebaut werden, 
wobei der betrefFende Stator aufgrund der verringerten Elektrodenflache nun nicht mehr als 
kreisringformige Scheibe ausgebildet sein muB. Trotz des geringeren Platzverbrauchs und der 
besonders einfachen Herstellung ist es bei einem erfindunsgemaBen Sensor moglich, mit hoher 
Genauigkeit einen Winkelbereich von 2% zu erfassen. 

Im Sinne einer verbesserten MeBgenauigkeit hat es sich als besonders vorteilhaft enviesen, 
wenn bei einer Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemaBen Sensors die Elektroden des ersten 
Stators zwei Schirmelektroden beinhalten, da hierdurch Feldverzernmgen durch auBere Ein- 
fliisse weitgehend vermieden werden. 

An der radial verlaufenden, freien Berandung der Sendeelektrodenanordnung kann es bei einer 
paarweisen Ansteuerung der Sendeelektroden vorkommen, daB ein Elektrodenpaar nicht un- 
mittelbar benachbart angeordnet ist, sodaB gegebenenfalls im Bereich dieses Elektrodenpaares 
eine gegenuber jenen Paaren, die unmittelbar benachbart angeordnet sind, eine geanderte Feld- 
verteilung vorliegt. Zu diesem Zweck ist bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform dieser Aus- 
fi*;hrungsvariante vorgesehen, daB der Stator 2n +1 (n >4) Sendeelektroden aufweist, von wel- 
chen zu jedem Zeitpunkt n vorbestimmte Sendeelektroden mit n benachbarten Sendeelektroden 
elektrisch miteinander verbindbar sind, sodaB zu jedem Zeitpunkt eine einzelne, nicht mit einer 
benachbarten Sendeelektrode verbundene Sendeelektrode bereitgestellt wird. Diese Anordnung 
ermoglicht nun, daB bei jeder beliebigen paarweisen Ansteuerung von Sendeelektrodenpaaren 
immer die paarweise zusammengefaBten Elektroden unmittelbar nebeneinander angeordnet 
sind, sodaB fur alle Elektrodenpaare gleichartige Feldverteilungen zu erwarten sind. 

Weiters hat es sich als vorteilhaft enviesen, wenn die Empfangselektrode als ein Kreisringsek- 
tor ausgebildet ist, dessen Zentriwinkel im wesentiichen der Summe der Zentriwinkel aller 
Sendeelektroden entspricht und die gegebenenfalls durch eine die gesamte Empfangselektrode 
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umfassende Schirmelektrode, die mit einem festem Potential verbunden ist, begrenzt ist. Da- 
durch ist auch fur die Empfangselektrode ein geringer Platzbedarf und ein einfaches Aus- und 
Einbauen moglich. 

Bei einem Sensor, bei welchem eine Drehwinkelmessung uber 2k (360°) moglich sein soil, ist 
bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform vorgesehen, daB der Rotor zumindest zwei, als Kreis- 
sektoren ausgebildete Flugel mit jeweils gleichem Zentriwinkel aufweist. Urn eine eindeutige 
und dennoch einfache Zuordnung zwischen Rotorstellung und Drehwinkel zu ermoglichen, 
kann in diesem Fall vorgesehen sein, daB zumindest zwei Flugel des Rotors eine unterschiedli- 
che radiale Ausdehnung aufweisen, wobei der die Sendeelektroden aufweisende erste Stator 
zumindest zwei weitere Elektroden aufweist, deren Abstand von der Drehachse groBer als die 
radiale Ausdehnung eines kurzeren Flugels ist und die im Bereich der radialen Ausdehnung 
eines langeren Flugels angeordnet sind. Durch die unterschiedliche Lange der Rotorflugel und 
entsprechender Statorelektroden wird in einfacher Weise zusatzliche Information gewonnen, 
die zuverlassig Auskunft uber die Absolutposition des Rotors gibt. 

Fur den praktischen Einsatz ist es vorteilhaft, wenn alle Sendeelektroden, auBer gegebenenfalls 
zwei Begrenzungselektroden, die an den beiden in radialer Richtung verlaufenden Berandungen 
des Stators angeordnet sind, identische Zentriwinkel aufweisen. Man kann dann den Zentri- 
winkel gegebenenfalls vorhandener Begrenzungselektroden entsprechend der erwarteten Feld- 
verteilung in der Weise anpassen, daB die auf der Empfangsflache influenzierten Ladungsmen- 
gen jedes einzelnen Sendesegmentes im Mittel gleich groB sind. Durch diese auf die zu erwar- 
tende Feldverteilung abzielende Dimensionierung der Sendeelektroden ist in vorteilhafter Wei- 
se eine gleichbleibende MeBgenauigkeit uber den gesamten MeBbereich des Sensors moglich. 

Eine weitere Verbesserung der MeBgenauigkeit des Sensors ergibt sich dadurch, daB an den 
beiden, in radialer Richtung verlaufenden Berandungen des ersten Stators die kreisringsektor- 
fbrmigen Schirmelektroden angeordnet sind, und der Zentriwinkel der Empfangselektrode des 
zweiten Stators im wesentlichen gleich der Summe der Zentriwinkel aller Sendeelektroden 
plus der beiden Schirmelektroden ist. Diese MaBnahme fiihrt zwar zu einem geringfiigig hdhe- 
ren Platzverbrauch, ergibt jedoch eine optimale Abschirmung des Sensors im Randbereich, 
sodaB eine Feldverzerrung innerhalb des Sensors durch auBere Einflusse weitgehend vermieden 
werden kann. Der einfache Zusammenbau und die Auswechselbarkeit der Sensorkomponenten 
wird dadurch in vorteilhafter Weise nicht nachhaltig beeinfluBt. 

Fur praktische Zwecke ergeben sich im Rahmen der vorliegenden Erfindung zwei vorteilhafte, 
jedoch nicht einschrankende Ausfuhrungsbeispiele, bei welchen entweder der erste Stator acht 
oder neun Sendeelektroden mit je einem Zentriwinkel von ca. 7i/8 (22,5°) und der Rotor zu- 
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mindest einen, vorzugsweise zwei diametral angeordnete Flugel mit einem Zentriwinkel von ca. 
Till (90°) aufweist oder der erste Stator acht oder neun Sendeelektroden mit einen Zentriwin- 
kel von ca. 7t/12 (15°) und der Rotor zumindest einen, vorzugsweise drei in regelmafiigen Ab- 
standen angeordnete Flugel mit einem Zentriwinkel von ca. tc/3 (60°) aufweist. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung soli es klar sein, daB der Drehwinkelsensor nicht nur 
zur Bestimmung einer absoluten oder relativen Drehwinkelposition, sondern auch zur Bestim- 
mung einer Drehwinkelgeschwindigkeit vorteilhaft einsetzbar ist. 

Ausgehend von einem Drehwinkelsensor der erfindungsgemaBen Art, welcher einen Stator mit 
2n +1 (n >4) und Sendeelektroden aufweist, von welchen zu jedem Zeitpunkt n vorbestimmte 
Sendeelektroden mit n benachbarten Sendeelektroden elektrisch miteinander verbindbar sind, 
sodaB zu jedem Zeitpunkt eine einzelne, nicht mit einer benachbarten Sendeelektrode verbun- 
dene Sendeelektrode bereitgestellt wird, eine besonders vorteilhafte MeBeinrichtung, die durch 
die Kombination der folgenden Merkmale gekennzeichnet ist: Eine mit der Empfangselektrode 
des zweiten Stators verbundene Auswerteeinheit zum Empfangen und Verarbeiten eines einzi- 
gen Empfangssignals, wobei die Auswerteeinheit eine Trennvorrichtung zum Trennen des 
Empfangssignals hinsichtlich der Sendesignale und eine Einheit zur Bestimmung des Drehwin- 
kels oder der Drehwinkelgeschwindigkeit aufweist, eine mit je einem Ausgang an je eine Sen- 
deelektrode angeschlossene Ansteuereinheit, die dazu eingerichtet ist, fur eine vorbestimmte 
erste Zeitperiode an zumindest je zwei benachbarte Sendeelektroden je ein identisches vorbe- 
stimmtes erstes Sendesignal zu liefern und fur eine vorbestimmte zweite Zeitperiode an zumin- 
dest je zwei benachbarte Sendeelektroden je ein identisches vorbestimmtes zweites Sendesignal 
zu liefern, die mit dem ersten Sendesignal belieferten Sendeelektrodenpaare in bezug auf die 
mit dem zweiten Sendesignal belieferten Sendeelektrodenpaare um zumindest eine Elektrode 
versetzt angeordnet sind, und in jeder der beiden Zeitperioden zumindest eine der am Rand 
liegenden Sendeelektroden mit Masse verbunden ist. 

Eine weitere Verbesserung der Ansteuer- und Auswerteeinheit kann dadurch erreicht werden, 
daB die Ansteuereinheit eine Einheit zum Modulieren der Sendesignale mit einem elektrischen 
Hochfrequenzsignal und die Auswerteeinheit einen Tragerfrequenzverstarker und einen Demo- 
dulator fur dieses Hochfrequenzsignal aufweist. Durch eine Hochfrequenzmodulation (Schmal- 
bandsystem) ist der Sensor unempfindlicher gegen storende Fremdfelder und gegen Leckstro- 
me zufolge leitfahiger Belage auf dem zweiten Stator, der Empfangerscheibe. 

Eine betrachtliche Verbesserung des Signal-Storabstandes kann erreicht werden, falls bei der 
Empfangselektrode des Drehwinkelsensors ein Schwingkreis angeordnet ist, der auf die Tra- 
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gerfrequenz abgestimmt ist, wobei der Kondensator dieses Schwingkreises die Kapazitat der 
Empfangselektrode beinhaltet. 

Weiters kann bei einer MeBeinrichtung der erfindungsgemaBen Art vorgesehen sein, dafl die 
Ansteuereinheit dazu eingerichtet ist > zwischen der ersten Zeitperiode und der zweiten Zeitpe- 
riode und nach der zweiten Zeitperiode wahrend einer neutralen Zeitperiode Ansteuersignale 
zu liefern, die so gewahlt sind, daB im wesentlichen unabhangig von der Stellung des Rotors an 
der Empfangselektrode eine mittlerer Verschiebungsstrom influenziert wird, sodaB ein in der 
Auswerteeinheit vorhandener Ladungsverstarker oder Tragerfrequenzverstarker in diesen Zeit- 
phasen, in welchen keine Messungen vorgenommen werden, unabhangig von der Rotorstellung 
im wesentlichen in eine Mittelstellung zuriickgefuhrt wird. 

Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der folgenden 
Beschreibung nicht einschrankender Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung, wobei 
auf die beiliegenden Figuren Bezug genommen wird. In diesen zeigen: 

Fig. la, lb schematisch ein erstes Ausfuhrungsbeispiel fur einen kapazitiven Drehwinkelsensor 
der erfindungsgemaBen Art in einer perspektivischen Ansicht (Fig. 1 a) und in einer schematic 
schen Explosionsdarstellung einzelner Komponenten (Fig. lb). 

Fig. 2a,^2b schematisch ein zweites Ausfuhrungsbeispiel fur einen kapazitiven Drehwinkelsen- 
sor der^rfindungsgemaBen Art in einer perspektivischen Ansicht (Fig. 2a) und in einer sche- 
matischen Explosionsdarstellung einzelner Komponenten (Fig; 2b), 

Fig. 3 den Sensor gemaB der Fig. la und lb in einer Ausfuhrungsvariante, 

Fig. 4 ein schematisches Ausfuhrungsbeispiel fur eine MeBeinrichtung der erfindungsgemaBen 
Art und 

Fig. 5 ein Ausfuhrungsbeispiel fur Ansteuersignale der MeBeinrichtung gemaB Fig. 4. 

Vorerst wird auf die Fig. la und lb Bezug genommen, in welchen ein kapazitiver Drehwinkel- 
sensor 1 mit einem ersten ortsfesten Stator 2, einem urn eine Drehachse drehbaren Rotor 3 und 
einem zweiten, ebenso ortsfesten Stator 4 dargestellt ist, wobei die einander zugewandten In- 
nenflachen der Statoren 2, 4 planparallel zueinander ausgerichtet sind und mit den folgenden 
Sende- und Empfangseiektroden versehen sind. 

Der erste Stator 2 weist an seiner Innenflache eine Anzahl von elektrisch leitenden, voneinan- 
der isolierten Sendeelektroden 5j, 52, 53, 54, 55, 5g, 57, 5g, 59, 5\q, 5^ auf, die in Form je 
eines Kreisringsektors mit einem vorbestimmtem Zentriwinkel ausgebildet sind und die mit 
ihren radialen Berandungen einander unmittelbar benachbart angeordnet sind, sodaB die aus 
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alien Elektrodenflachen des ersten Stators 2 gebildete Flache ein Kreisringsektor ist, dessen 
Zentriwinkel im wesentlichen gleich der Summe aller Zentriwinkel der einzelnen Sendeelektro- 
den 5\, 52, 53, 54, 55, 5g, 57, 5g, 5g 9 5]q, 5j \ ist. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist 
dieser Gesamt-Zentriwinkel aller Sendeelektroden 5], 52, 53, 54, 55, 55, 57, 5g, 59, Sjq, 5jj 
kleiner als 2k und liegt vorzugsweise im Bereich zwischen zwischen tc/12 und 5tc/6. Fur eine 
besonders vorteilhafte praktische Realisierung der vorliegenden Erfindung liegt der Gesamt- 
Zentriwinkel im Bereich zwischen k/2 und 3ti/2. 

Der zweite Stator 4 weist an seiner Innenflache eine einzige, als Kreisringsektor ausgebildete, 
elektrisch leitende Empfangselektrode 6 auf, deren Zentriwinkel gleich der Sumrne der Zentri- 
winkel aller Sendeelektroden 5\, 52, 53, 54, 55, 55, 57, 5g, 59, Sjq, 5j] ist und die gegebe- 
nenfalls durch eine die gesamte Empfangselektrode 6 umfassende Schirmelektrode, die mit 
einem festem Potential verbunden ist, begrenzt ist. 

Der zwischen dem ersten und dem zweiten Stator 2, 4 normal zur Drehachse und parallel zu 
den Innenseiten der Statoren 2, 4 angeordnete Rotor 3 weist zwei diametrale Fliigel 8a, 8b auf, 
die an einer um die Drehachse drehbaren Welle 7 angeordnet sind. Die Flugel 8a, 8b des Ro- 
tors 3 konnen aus einem elektrisch leitendem Material, z.B. einem Metall, oder aus einem die- 
lektrischen Material gefertigt sein. Es besteht bei dem erfindungsgemaBen Sensor weiters die 
Moglichkeit, den Rotor aus einem beiderseitig metallbeschichteten dielektrischen Material mit 
einer elektrischen Verbindung dieser Beschichtungen zu fertigen, z.B. in Form einer durch- 
kontaktierten Leiterplatte. 

Der Zentriwinkel jedes Flugels 8a, 8b des Rotors 3 ist bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 
gleich der Summe der Zentriwinkel von vier Sendeelektroden z.B. 52, 53, 54, 55, wobei die 
Ansteuerung der Sendeelektroden in der Weise erfolgt, daB zu jedem Zeitpunkt zwei benach- 
barte Elektroden dasselbe Sendesignal erhalten, z.B. das Sendeelektrodenpaar 52, 53. Bei Be- 
trachtung der vorhandenen elektrischen Felder ist somit dem Zentriwinkel eines Flugels stets 
die Summe der Zentriwinkel von zwei Sendeflachen zugeordnet, wobei jede Sendeflache durch 
zwei benachbarte Elektrodenflachen gebildet wird. Einzelheiten der Ansteuerung der Sende- 
elektroden werden weiter uaten mit Bezug auf die Figuren 4 und 5 naher erlautert. 

Von den in Fig. la, lb dargestellten elf Sendeelektroden 5\, 52, 53, 54, 55, 55, 57, 5g, 59, 
5 10, 5] 1 sind die zwei Randelektroden 5j, 5\ \ als Schirmelektroden vorgesehen, die den Sen- 
sor gegen auBere Einflusse abschirmen und gegebenenfalls eine Verzerrung der elektrischen 
Felder der auBersten Sendeelektroden 52, 5jq vermeiden. Der Zentriwinkel der Begrenzung- 
selektroden ist der zu erwartenden Feldverteilung entsprechend angepaBt, daB die auf der 
Empfangstlache 6 influenzierten Ladungsmengen im Mittel gleich groB sind. Weiters kann zur 
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Abschirmung des Sensors gegen storende radiale Feldeinflusse die Empfangselektrode 6 des 
Stators 4 durch eine Schirmelektrode 6j, die, wie die Randelektroden 5], 5\\ des Stators 2 
ublicherweise auf ein festes Potential, beispielsweise Masse, gelegt sind, vollstandig umrandet 
sein (vgl. Darstellung der Empfangselektrode in Fig. 4). Von den verbleibenden neun Sende- 
elektroden 52, 63, 54, 55, 5g, 57, 5g, 59, 5jq werden zu jedem Zeitpunkt standig acht Elek- 
troden paarweise mit einem elektrischen Spannungssignal angesteuert, sodaB der erste Stator 2 
stets vier Sendeflachen aufweist, die im Laufe eines MeBzyklus urn den Drehwinkel einer Sen- 
deelektrode versetzt werden, z.B. wenn in einer ersten MeBphase die Sendeelektroden 53/54, 
55/5^, Sy/Sg u. 59/5 jo gekoppelt sind (vgl. Fig. lb oben), werden in der zweiten MeBphase 
die Sendeelektroden 52/53, 54/55, 55/57 u. 5g/59 gekoppelt (vgl. Fig. lb unten), wobei in der 
ersten MeBphase die Sendeelektrode 5\q und in der zweiten MeBphase die Sendeelektrode 52 
ungenutzt, z.B. gemeinsam mit den Schirmelektroden 5j, 5]\ auf ein Massepotential gelegt 
sind. 

Der oben beschriebene MeBzyklus kann grundsatzlich auch mit einem Stator 2 realisiert wer- 
den, welcher nur acht Sendeelektroden (z.B. 52, 53, 54, 55, 5g, 57, 5g, 59) aufweist, jedoch 
konnen bei dieser Ausfuhrungsvariante in einer bestimmten MeBphase zwei miteinander ge- 
koppelte Elektroden (z.B. 52/59) nicht mehr unmittelbar benachbart sein, sodaB das elektrische 
Feld dieses Elektrodenpaares zwei zusatzliche Berandungen und naturgemaB eine groBere 
Feldvereerrung aufweist, sodaB fur diesen Fall eine geringere MeBgenauigkeit zu erwarten ist. 

Der Zentriwinkel aller aktiven Sendeelektroden 52, 53, 54, 55, 5g, 57, 5g, 59, 5\q ist im we- 
sentlichen identisch und betragt bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel tt/8, wobei jedoch eine 
gegebenenfalls vorhandene Feldverzerrung der Randelektroden 52, 5jq durch eine Anpassung 
der GroBe dieser Elektroden kompensiert werden kann. Die durch die Summe von vier Sende- 
elektroden mit k/2 festgelegte GroBe der Flugel 8a, 8b des Rotors konnen aufgrund der Feld- 
verzerrungen an den Randern der Sendeelektroden 52, 53, 54, 55, 55, 57, 5g, 5g y 5\q ebenso 
abweichend von der geometrischen GroBe der Summe von vier Sendeelektroden an die GroBe 
der zu erwarteten Sendefelder angepaBt werden. Daraus ergibt sich fur jeden Flugel 8a, 8b des 
Rotors 3 erfindungsgemaB ein Zentriwinkel von u/2 ± A, wobei Delta gegebenenfalls die An- 
passung des Zentriwinkels an die tatsachliche FeldgroBe einer Sendeflache ist. Alternativ zur 
Anpassung des Zentriwinkels kann auch eine Parallelversetzung der radial verlaufenden Kanten 
des Flugels zur Anpassung der FlugelgroBe genutzt werden. Fur den Zentriwinkel der Emp- 
fangselektrode 6 ergibt sich bei Verwendung von 9 aktiven Sendeelektroden und zwei Schirm- 
elektroden ein Wert von 1 l7t/8. 

In den Fig. 2a und 2b ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur einen Drehwinkelsensor 1 der 
erfindungsgemaBen Art dargestellt, welcher ahnlich aufgebaut ist wie jener der Figuren la, lb. 
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In der nachfolgenden Beschreibung werden daher fur gleichartige Bauteile auch dieselben Be- 
zugszeichen verwendet und es wird auf eine detaillierte Beschreibung dieser Bauteile verzich- 
tet. 

Im Unterschied zu dem friiheren Ausfiihrungsbeispiel betragt der Zentriwinkel einer Sende- 
elektrode 52, 53, 54, 55, 55, 57, 53, 5g y 5 10 bei dem Drehwinkelsensor gemaB der Figuren 2a, 
2b gleich n/\2 bzw. der eines Sendeelektrodenpaares gleich 71/6, sodaB sich fur den Zentriwin- 
kel eines Flugels des Rotors 3 erfindungsgemaB ein Wert von 27t/3 ergibt. Um einen MeBbe- 
reich von 2k realisieren zu konnen, weist der Rotor 3 bei diesem Ausfiihrungsbeispiel drei Flu- 
gel 8a, 8b, 8c auf. Die Empfangselektrode 6 ist bei Verwendung von neun Sendeelektroden 52, 
5 3> 5 4> 5 5> 5 6> 5 7> 5 8> 5 9> 5 10 und zwei Schirmelektroden 5j, 5\ ] als ein Kreisringsektor mit 
einem Zentriwinkel von 27t/3+7c/4 = 1 \n/\2 ausgebildet. 

Die Funktionsweise des Sensors gemaB Fig. 2a, 2b ist analog jenem der Fig. la, lb, jedoch 
zeichnet sich dieser Sensor durch einen noch geringeren Platzverbrauch aus. 

In Fig.3 ist eine Ausfuhrungsvariante des Sensors 1 gemaB der Fig. la, lb dargestellt, bei wel- 
chem eine eindeutige Absolutmessung eines Drehwinkels uber einen Bereich von 2n moglich 
ist. Bei dieser Ausfuhrungsvariante sind entlang des auBeren Umfanges der aktiven Sendeelek- 
troden 52, 53, 54, 55, 56, 57, 5g, 59, 5 jo zwei weitere, voneinander und von den Sendeelek- 
troden 5 2 , 53, 54, 55, 5g, 57, 5g, 59, 5 10 elektrisch isolierte kreisringsektorfbrmige Sende- 
elektroden 5j2, 5 13 vorgesehen, die sich jeweils uber die den halben Gesamt-Zentriwinkel des 
Sendebereichs der aktiven Sendeelektroden 52, 53, 54, 55, 55, 57, 5g, 59, 5\q erstrecken. Fur 
das vorliegende Ausfiihrungsbeispiel mit neun aktiven Sendeelektroden betragt der Zentriwin- 
kel jeder dieser weiteren Sendeelektroden 5j2, 5 13 gleich 97t/16. Bei Verwendung von nur 
acht aktiven Sendeelektroden ergibt sich demnach fur den Zentriwinkel der zusatzlichen Sen- 
deelektroden 5 12, 5 13 ein Wert von 7t/4. 

Um diese zusatzlichen Sendeelektroden 5^ 5 13 in einfacher Weise in die Messung einbezie- 
hen zu konnen, besitzen bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel die Flugel 8a, 8b des Rotors 3 
eine unterschiedliche radiale Lange Beispielsweise ist die Lange des Flugels 8a so gewahlt, 
daB er die zusatzlichen Sendeelektroden 5] 2, 5 13 nicht iiberstreichen kann, wogegen die Lan- 
ge des Flugels 8b so gewahlt ist, daB er diese zusatzlichen Sendeelektroden 5 12, 5 13 iiberstrei- 
chen kann. Demnach kann an dem MeBergebnis eindeutig abgelesen werden, welcher der bei- 
den Flugel 8a, 8b sich innerhalb der Sendeflache des ersten Stators befindet. Die Ansteuerung 
dieser zusatzlichen Elektroden 5]2, 5 13 wird weiter unten mit Bezug auf die MeBeinrichtung 
naher erlautert. 
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Bei einem Drehwinkelsensor, wie er in den Figuren 2a, 2b dargestellt ist, kann die zusatzliche 
Information uber die Absolutposition analog durch drei unterschiedlich lange Rotorflugel reali- 
siert werden. 

In Fig. 4 ist ein nicht einschrankendes Ausfiihrungsbeispiel fur eine erfindungsgemafle MeBein- 
richtung unter Verwendung des Sensors 1 von Fig. la dargestellt. Die Mefleinrichtung ist 
grundsatzlich ahnlich aufgebaut wie jene der eingangs erwahnten US 5,598,153 A des Anmel- 
ders, welche demnach ausdrucklich als ein Inhalt dieser Offenbarung anzusehen ist. 

Die MeBeinrichtung weist eine Ansteuereinheit 9 auf, welche ausgehend von zwei elektrisch 
trennbaren Spannungssignaten vier unterschiedliche Ansteuersignale fiir die aktiven Sende- 
elektroden 52, 53, 54, 55, 5^ 57, 5g, 59, 5\q erzeugt. Diese vier Signale werden durch die 
Ansteuereinheit 9 selektiv an neun Ausgangen bereitgestellt, die elektrisch mit den aktiven 
Sendeelektroden 52, 53, 54, 55, 55, 57, 5g, 59, 5\q verbunden sind. Ein Beispiel fur die selek- 
tive Ansteuerung der aktiven Sendeelektroden 52, 53, 54, 55, 5g, 57, 5g, 59, 5]q mittels der 
Ansteuersignale wird mit Bezug auf die Fig. 5 naher erlautert. 

Bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel weist die MeBeinrichtung zusatzlich einen durch einen 
Tragerfrequenzgenerator 10 gespeisten Hochfrequenzmodulator 11 auf, der die Signale am 
Ausgang der Ansteuereinheit 9 mit einem hochfrequenten Signal mit einer Frequenz im Bereich 
einiger 1&0 kHz bis einiger 100 MHz, z.B. mit 10,7 MHz, moduliert. Durch diese Hochfre- 
quenzmodulation (Schmalbandsystem) mit anschlieBendem Tragerfrequenzverstarker und De- 
modulator 12 ist der Sensor unempfindlicher gegen storende Fremdfelder und gegen Leck- 
strome zufolge leitfahiger Belage auf dem zweiten Stator 4 (Empfangerscheibe). 

Eine betrachtliche Verbesserung des Signal-Storabstandes laBt sich in der Praxis erreichen, 
wenn man unmitteibar am Ort des Sensors eine Vorselektion vornimmt, was beispielsweise mit 
Hilfe eines auf die Frequenz abgestimmten LC-Schwingkreises erfolgen kann. Dies ist in Fig. 4 
angedeutet: Mit C ist die Kapazitat der Empfangselektrode 6 gegen Masse, einschlieBlich eines 
allfallig parallelgeschalteten zusatzlichen Kondensators bezeichnet und mit L eine Induktivitat. 
Durcli diesen LC-Kreis, dessen Resonanzfrequenz beispielsweise bei der vorhin erwahnten 
Frequenz von 10,7 MHz liegt, laBt sich eine selektive Spannungsuberhohung am Eingang des 
Verstarkers 12 erreichen, fur deren AusmaB natiirlich die Gute des LC-Kreises maBgeblich ist. 

Das oben beschriebene und in Fig. 4 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel mit einer hochfrequenten 
Ansteuerung der Sendeelektroden ist jedoch keineswegs einschrankend. Die Ansteuersignale 
konnen den Sendeelektroden 52, 53, 54, 55, 5g, 57, 5g, 59, 5]q auch ohne vorherige Modula- 
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tion zugefuhrt werden. In diesem Fall ist in der Auswerteeinheit anstelle eines Tragerfrequenz- 
verstarkers und Demodulators iiblicherweise ein Ladungsverstarker vorgesehen. 

Je nach Winkelstellung des Rotors 3 im Bereich der aktiven Sendeelektroden 52, 53, 54, 55, 
5 6> 5 7> % 5 9> 5 10 w i r d m Abhangigkeit von den Steuersignalen und der gewahlten paar- 
weisen Ansteuerung der Sendeelektroden an der Empfangselektrode ein gewisser Verschie- 
bungsstrom auftreten. Dieser, gegebenenfalls durch einen Ladungsverstarker oder Tragerfre- 
quenzverstarker mit nachgeschaltetem Demodulator in ein Spannungssignal umgewandelte 
Verschiebungsstrom wird in der Auswerteschaltung 13, die iiblicherweise mit einem program- 
mierbaren Mikroprozessor oder einer anwendungsspezifischen Schaltung (ASIC) realisiert ist, 
durch die Trennstufe in Abhangigkeit von den gewahlten Ansteuersignalen in zwei Auswerte- 
signale getrennt, aus welchen durch eine nachgeschaltete Elektronik der Drehwinkel oder ge- 
gebenenfalls die Drehwinkelgeschwindigkeit ermittelt werden kann. Eine genaue Erlauterung 
der Funktionsweise der Auswerteschaltung 13 kann dem oben erwahnten US 5,598,153 A 
entnommen werden, sodaB an dieser Stelle nicht naher darauf eingegangen werden muB. 

In Fig. 5 ist ein nicht einschrankendes Beispiel fur Ansteuersignale der Sendeelektroden 52, 53, 
5 4> 5 5> 5 6> 5 7> 5 8> 5 9> 5 10 bzw - deren paarweise Kopplung dargestellt. Die Ansteuersignale 
Si, S2, S3, S4 werden aus zwei zeitlich aufeinanderfoigenden Rechtecksignalen Uj, U2 durch 
permutative Addition dieser Signale z.B. S]=Ui+U2; S2—U1+U2; S3=U]-U2; S4—U1-U2, 
gebildet (vgl. Fig. 4 der US 5,598,153 A), wobei die zwei moglichen Potentiale der Ansteuer- 
signale Sj, S2, S3, S4 der Einfachheit halber mit U=0 und U=+U festgelegt werden. Das heiBt, 
die Potentiale der Ansteuersignale sind gegeniiber den urspriinglichen Signalen U t) U 2 urn eine 
Offset-Spannung von U 0 =+U/2 versetzt. 

Jeder MeBvorgang besteht bei dem Ausflihrungsbeispiel von Fig. 4 aus zwei MeBphasen die 
nacheinander ausgefiihrt werden. 

In einer ersten MeBphase (t=0 bis t=T) werden diese vier Signale in einem ersten Ansteuermu- 
ster A an eine vorbestimmte Anordnung von paarweise gekoppelten benachbarten Sendeelek- 
troden angelegt, z.B. das Signal Si an die Elektroden 53 u. 54, das Signal S2 an die Elektro- 
den 59 u. 5 10, das Signal S3 an die Elektroden 57 u. 5g und das Signal S4 an die Elektroden 
55 u. 5g. Die Sendeelektrode 52 wird in dieser MeBphase nicht benutzt, sodaB diese mit einem 
Massepotential angesteuert wird. 

Nach dieser ersten MeBphase wird fur eine sogenannte neutrale Phase (t=T bis t^Tj) ein neu- 
trales Ansteuermuster angelegt. Dieses neutrale Ansteuermuster hat vorwiegend den Zweck, 
den Ladungs- oder Tragerfrequenzverstarker der Auswerteeinheit durch eine neutrales Emp- 
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fangssignal in eine Mittelstellung zu bringen und eine gewisse Zeitspanne fur die Auswertung 
der MeBsignale durch die Trennstufe und die Auswerteeinheit zur Verfiigung zu stellen. 

In einer nachfolgenden zweiten MeBphase (t=T+Ti bis t=T]+2T) werden die obigen vier Si- 
gnale S], S2, S3, S4 in einem bestimmten zweiten Ansteuermuster B an eine vorbestimmte 
Anordnung von paarweise gekoppeiten benachbarten Sendeelektroden angelegt, die gegenuber 
der ersten MeBphase um eine einzelne Elektrode versetzt angeordnet ist. Fur das obige Bei- 
spiel bedeutet dies, daB das Signal Sj an die Elektroden 52 u. 53, das Signal S2 an die Elek- 
troden 5g u. 59, das Signal S3 an die Elektroden 5g u. 57 und das Signal S4 an die Elektroden 
54 u. 55 angelegt wird. Die Sendeelektrode 5 10 wird in dieser MeBphase nicht benutzt und mit 
einem Massepotential angesteuert. 

Auch nach dieser zweiten MeBphase wird wahrend des Zeitintervalles t=T]+2T bis 
t=Tj+2T+T2 eine neutrale Phase eingefuhrt, welche bis zum Beginn des nachsten MeBvorgan- 
ges andauert. 

Zur Ansteuerung eines erfindungsgemaBen Sensors mittels der Ansteuersignale gemaB Figur 5 
bestehen eine Mehrzahl von alternativen Moglichkeiten. Beispiele hierfur sind in Fig. 5 durch in 
runde und eckige Klammern gesetzte Elektrodennummern angedeutet. Das Ansteuermuster mit 
den in rynden Klammern angegebenen Elektrodennummern ist insbesondere fur eine Verwen- 
dung mitseinem Sensor von lediglich acht aktiven Sendeelektroden vorgesehen. 

Zur Ansteuerung der Sendeelektroden konnen alternativ zu den oben erwahnten Rechtecksi- 
gnalen grundsatzlich beliebige, im Zeit- oder Frequenzbereich trennbare (orthogonale) Funk- 
tionen gewahlt werden, z.B. auch Sinus-/Cosinusfunktionen, Walshfunktionen oder Funktionen 
mit rationalem Frequenzverhaltnis, wobei die Ansteuereinheit 9 z.B. vier Signale liefert, die aus 
zwei derartigen, trennbaren Funktionen zusammengesetzt sind. 

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 3 werden zur eindeutigen Bestimmung der Rotorpo- 
sition liber einen Winkel von 2n durch die Ansteuereinheit zwei zusatzliche, zeitlich trennbare 
Signale fur die Sendeelektroden 5 12, 5 13 bereitgestellt. Bei dem oben beschriebenen Ausfiih- 
rungsbeispiel kann beispielsweise wahrend der neutralen Phase der ersten MeBphase eine erste 
dieser Sendeelektroden, z.B. Elektrode 5 12 mit einem Massepotential (U=0) gespeist werden, 
wogegen an die zweite Elektrode 5 13 ein Gleichspannungssignal (U=HJ) angelegt wird. Wah- 
rend der neutralen Phase der zweiten MeBphase hingegen, wird beispielsweise an die erste 
Sendeelektrode 5 12 ein Gleichspannungssignal (U=+U) und an die zweite Sendeelektrode 5 13 
ein Massepotential (U=0) angelegt. Durch diesen zusatzlichen Informationsgehalt kann durch 
die Auswerteeinheit die exakte Stellung des Rotors fur einen Winkelbereich von 2k eindeutig 
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ermittelt werden. Fur die Mefleinrichtung ergibt sich in diesem Fall iediglich die Anderung, daB 
die Ansteuereinheit 9 zwei weitere Ausgange fiir die zusatzlichen Sendeelektroden aufweist 
und dazu eingerichtet ist, diese mit den geeigneten Signalen anzusteuern. Ferner ist in der 
Auswerteeinheit 13 eine entsprechende Logik zur Trennung der Sendesignale und zur Aus- 
wertung dieser Signale vorgesehen. 
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PatentansprOche 

1. Kapazitiver Drehwinkelsensor mit einem ersten Stator (2), der eine Anzahl elektrisch 
leitender, voneinander isolierter kreisringsektorformiger Elektroden (5i) mit einem vorbe- 
stimmten Zentriwinkel aufweist, mit einem parallel zu dem ersten Stator angeordneten 
zweiten Stator (4), der eine Empfangselektrode (6) aufweist, und mit einem um eine Achse 
drehbaren, auf einer Welle (7) sitzenden Rotor (3), welcher zumindest einen normal zur 
Drehachse ausgerichteten, sektorfbrmigen Flugel (8a, 8b) aufweist, der zwischen dem er- 
sten und dem zweiten Stator und parallel zu diesen angeordnet ist, wobei die Summe der 
Zentriwinkel aller Sendeelektroden kleiner als 2n (360°) vorzugsweise im Bereich zwischen 
tc/12 (30°) und 5n/6 (300°) ist und der Zentriwinkel jedes Rotorflugels im wesentlichen 
gleich der Summe der Zentriwinkel von n benachbarten Sendeelektroden ist, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

zumindest einer der Statoren eine zu seiner Berandung hin offene Ausnehmung (2a) auf- 
weist, welche beim Zusammenbau ein radiales Einschieben der Welle (7) samt Rotor in den 
Achsbereich ermoglicht, sodaB der Zentriwinkel dieses Stators (2) kleiner als 360° ist und 
der Zentriwinkel der Elektrode (6) des zweiten Stators (4) im wesentlichen gleich der 
Summe der Zentriwinkel aller Elektroden des ersten Stators (2) ist. 

2. Drehwinkelsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden des 
ersten Stators (2) zwei Schirmelektroden (5i und 5 U ) beinhalten. 

3. Drehwinkelsensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Stator 2n +1 
(n>4) Sendeelektroden (52, 53, 54, 55, 5<j, 57, 5g, 59, 5\q) aufweist, von welchen zu je- 
dem Zeitpunkt n vorbestimmte Sendeelektroden mit n benachbarten Sendeelektroden elek- 
trisch miteinander verbindbar sind, sodaS zu jedem Zeitpunkt eine einzelne, nicht mit einer 
benachbarten Sendeelektrode verbundene Sendeelektrode bereitgestellt wird. 

4. Drehwinkelsensor nach einem der Anspriiche 1, bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Empfangselektrode (6) als ein Kreisringsektor ausgebildet ist, dessen Zentriwinkel im we- 
sentlichen der Summe der Zentriwinkel aller Sendeelektroden (52, 53, 54, 55, 5g, 57, 5g, 
59, 5 jo) entspricht und die gegebenenfalls durch eine die gesamte Empfangselektrode (6) 
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umfassende Schirmelektrode (6\\ die mit einem festem Potential verbunden ist, begrenzt 
ist. 

5. Drehwinkelsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Rotor (3) zumindest zwei als Kreissektoren ausgebildete Flugel (8a, 8b, 8c) mit jeweils glei- 
chem Zentriwinkel aufweist. 

6. Drehwinkelsensor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest zwei Flugel 
(8a, 8b) des Rotors eine unterschiedliche radiale Ausdehnung aufweisen, wobei der die 
Sendeelektroden (52, 53, 54, 55, 5g, 57, 5g, 59, 5\q) aufweisende erste Stator (2) zumin- 
dest zwei weitere Elektroden (5 12, 5 13) aufweist, deren Abstand von der Drehachse gro- 
Ber als die radiale Ausdehnung eines kurzeren Flugels (8a) ist und die im Bereich der radia- 
len Ausdehnung eines langeren Flugels (8b) angeordnet sind. 

7. Drehwinkelsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB alle 
Sendeelektroden (5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 5g, 5 7 , 5g, 59, 5iq), auBer gegebenenfalls zwei Begren- 
zungselektroden (52, 5\q) 9 die an den beiden, in radialer Richtung verlaufenden Berandun- 
gen des Stators (2) angeordnet sind, identische Zentriwinkel aufweisen. 

8. Drehwinkelsensor nach einem der Anspriiche 1 und 2 und einem der Anspriiche 3 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB an den beiden, in radialer Richtung verlaufenden Berandun- 
gen des ersten Stators (2) die kreisringsektorfbrmigen Schirmelektroden (5j, 5\\) angeord- 
net sind, und der Zentriwinkel der Empfangselektrode (6) des zweiten Stators (4) im we- 
sentlichen gleich der Summe der Zentriwinkel aller Sendeelektroden (52, 53, 54, 55, 5g, 5 7 , 
5 8> 5 9> 5 10) P lu s der beiden Schirmelektroden (5j, 5} 1) ist. 

9. Drehwinkelsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der 
erste Stator (2) acht oder neun Sendeelektroden (5 2 , 5 3> 5 4 , 55, 5g, 57, 5g, 59, 5 ]0 ) mit je 
einem Zentriwinkel von ca. 7c/8 (22,5°) und der Rotor (3) zumindest einen, vorzugsweise 
zwei diametral angeordnete Flugel (8a, 8b) mit einem Zentriwinkel von ca. n/2 (90°) auf- 
weist. 

10. Drehwinkelsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der 
erste Stator (2) acht oder neun Sendeelektroden (52, 53, 54, 55, 5g, 57, 5g, 59, 5]q) mit 
einem Zentriwinkel von ca. 7t/12 (15°) und der Rotor (3) zumindest einen, vorzugsweise 
drei in regelmaBigen Abstanden angeordnete Fliigel (8a, 8b, 8c) mit einem Zentriwinkel von 
ca. tc/3 (60°) aufweist. 
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11. MeBeinrichtung zum Bestimmen eines Drehwinkels mittels eines kapazitiven Drehwinkel- 
sensors gemaB einem der Anspriiche 3 bis 9, gekennzeichnet durch die Kombination der 
folgenden, an sich bekannten Merkmale: Eine mit den Sendeelektroden des ersten Stators 
(2) verbundene Ansteuereinheit (9) zur Bereitstellung von zumindest vier unterschiedli- 
chen, elektrisch trennbaren Sendesignalen, eine mit der Empfangselektrode des zweiten 
Stators (4) verbundene Auswerteeinheit (13) zum Empfangen und Verarbeiten eines einzi- 
gen Empfangssignals, wobei die Auswerteeinheit eine Trennvorrichtung zum Trennen des 
Empfangssignals hinsichtlich der Sendesignale und eine Einheit (13) zur Bestimmung des 
Drehwinkels oder der Drehwinkelgeschwindigkeit aufweist, eine mit je einem Ausgang an je 
eine Sendeelektrode (52, 63, 54, 55, 5g, 57, 5g, 59, Sjq) angeschlossene Ansteuereinheit 
(9), die dazu eingerichtet ist, fur eine vorbestimmte erste Zeitperiode (t=0 bis t=T) an zu- 
mindest je zwei benachbarte Sendeelektroden (53/54, 55/55, 57/53, 59/510) je ein identi- 
sches vorbestimmtes erstes Sendesignal (Si, S2, S3, S4) zu liefern und fur eine vorbe- 
stimmte zweite Zeitperiode (t=T+Ti bis t=Ti+2T) an zumindest je zwei benachbarte Sen- 
deelektroden (52/53, 54/55, 55/57, 5g/59) je ein identisches vorbestimmtes zweites Sende- 
signal (Si, S2, S3, S4) zu liefern, die mit dem ersten Sendesignal belieferten Sendeelektro- 
denpaare in bezug auf die mit dem zweiten Sendesignal belieferten Sendeelektrodenpaare 
urn zumindest eine Elektrode versetzt angeordnet sind, und in jeder der beiden Zeitperioden 
zumindest eine der am Rand liegenden Sendeelektroden (5 10, 52) mit Masse verbunden ist. 

12. MejBeinrichtung nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, daQ die Ansteuereinheit (9) 
eineSinheit (11) zum Modulieren der Sendesignale mit einem Hochfrequenzsignal und die 
Auswerteeinheit einen Tragerfrequenzverstarker mit einem Demodulator (12) fur dieses 
Hochfrequenzsignal aufweist. 

13. MeBeinrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Empfangselek- 
trode (6) des Drehwinkelsensors (1) ein Schwingkreis (L, C) angeordnet ist, der auf die 
Tragerfrequenz abgestimmt ist, wobei der Kondensator (C) dieses Schwingkreises die Ka- 
pazitat der Empfangselektrode (6) beinhaltet. 

14. MeBeinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daQ die Ansteuereinheit (9) 
dazu eingerichtet ist, zwischen der ersten Zeitperiode (t=0 bis t=T) und der zweiten Zeitpe- 
riode (t=T+Ti bis t=Ti+2T) und nach der zweiten Zeitperiode (t=Ti+2T bis t=Tj+2T+T2) 
wahrend einer neutralen Zeitperiode (t=T bis t=T+Ti und t=Ti+2T bis t=Ti+2T+T2) An- 
steuersignale zu liefern, die so gewahlt sind, daB im wesentlichen unabhangig von der Stel- 
lung des Rotors (3) an der Empfangselektrode (6) ein mittlerer Verschiebungsstrom influen- 
ziert wird. 
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Capaciteve angular displacement and angular rate sensor and measurement 

DEVICE FOR SUCH TRANSDUCER 

He present invention relates t0 , ^ ^ ^ ^ 

stater comprising a plorabty of electrically conductive eireu.ar nag shaped electrodes whieh 
are electrically isolated front eaeh other and have a seotot a„ gI e respectively predefined, with 
a second stater whieh is parallel to said first stator eomprising a receiving electtode, and with 
a rotor mounted on a rotable shaft comprising at leas, one rotor blade in the form of circle 
sectors and located perpendicularly to the shaft, said rotor Wade being located paraUe. 
between said first stetor and said second stator, wherein the centtal ang.e of each rotor Hade is 
essentiaUy equal to the sum of central angles of „ neighboring transmitting electrodes 
Furthermore, the invention deals with a measurement signal processing device for 
determining the angular shaft position by means of a capacittve angular displacement 



transducer. 



Such a capacittve angular disp.aoemen, transducer and measurement signal processing device 
results from the applicant's US 5,598,153, for example. Tbis well-known angnlar sensor 
features four or eight sector-shaped transmitting electrodes which folly cover a rotational 
angle of In. The receiving electrode is in the form of a circular ring electrode. The rotor 
composes one or two sector-shaped blades, and the shape of each blade has ,„ conform to the 
rule the centra, angle of each rotor blade is equal to the sum of the central a„g,es of two 
transmitting decodes of the first stator. Tbe measutemen, signal processing device of such a 
capaemve angular transducer inc.udes a generator with four outputs electrically connected to 
the satd fonr or eight transmitting electrodes of the said first stator, as well as an evaluation 
urn, for determining the angular shaft position, connected to the receiving electrode of the said 
second stator. Due to the special geometric properties of the described sensor and to the 
destgn of as measurement signal processing unit, a particularly high measurement accuracy is 
obtamed for a measurement range of 360', attough the design is simple in structure and low 
m cost. The measurement accuracy is almost unaffected by mechanical tolerances such as 
rotor offset, tilt and the like. 

A til. angle transducer known from DE 44 24 538 Al is not equipped with a transmitting and 
a receding electrode, bu, with an equally designed stator electrode arrangement, whereby the 
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erodes of the firs, stator are electrically connec.ec ,„ the electrodes of ft* second stator 
r an hour stators are electrically conductive. The sensor measures the absolute capacitance 
value, with the objective ,o obtain the lowes, possible fflotiona, resistance, from a flrs, 
electrode a, the firs. sta,or by way of a rotor ,o a second e.ectrode of said firs, staler, whereby 
an tdenttcal topology of me second stator wfth corresponding e ,eo«r„des is connected in 
parafie.. As me principle of operation is non-ratiometric, offset and gain error remain 
uncompensated as a measuring fault in the measuring chain. 

A capacitive hnear sensor results from EP 0 538 184 A 1, whereby a cursor position is 
determined relative to e.g. a scele equipped with grooves. Thereby, different e,ectrode 
arrangement a, the cursor are disclosed, particular* an arrangement with side by side 
transmitting, shielding and receiving electrodes. 

One ^ of this invention lies in the further deveiopmen, of th e sensor disclosed „ 
US 5,598,153 and its related measurement signal processing device in order ,o reduce the 
amount of space consumed by sensor outiines and to achieve easy and simple mounting of ail 
sensor components, as we., as easy exchange of .pacific sensor components, whi.e 
mamtatning ,he simp.e sensor assembly, the ,ow manufacturing cos. a. high measurement 
accuracy. 

This « is accomplished by a sensor of fire aforementioned type in 4a. a. leas, one of the 
state comprises an aperture alongside tire outer edge and the sum of centimes of aH 
transmitting Cectrodes is less .ban 2n, preferably in the range of */> 2 to 5lt/6 , whereby said 
aperture is chosen .0 allow during assembly a radial insertion „ f the shaft aIong ^ ^ 
.0 fts corree, shaft position, so that tire centra. ang,e of this stator is ,ess than 360- and me 

centra, a„g,e of the electrode of said second stator is essentia!* equal ,o the sum of centra, 
ang.es of M electrodes of ^ fe[ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

shreldmg electrodes. These inventive measures make it possib.e to manufacture a sensor with 
ess space consumption. Above a,., ,he said aperture enah.es the mounting and dismounting of 
bo,h staters independentiy of the rotor and of each other, whete i, is n0 longer necessary (Q 
eonsfruc ft,e stator in question as a eirc„,ar ring disk as a consequence of the reduced 
electrode area. Ahhough ,ess space is required and fte production is simp.e, ft is possib.e ,„ 
measure an angular range of 2n with high accuracy using a sensor according ,0 .he invention 



» parties as by means of the shielding electrodes fieM ^ ^ 

are largely avoided. 

A. the tadia. edges of the transmitting segments arrangement facing free space, it may happen 
rf transmuting segments are excited in pairs, that neighboring eIectrode pairs do ^ 
netghbor bu, He apart so to a different field distribution is present, if appHcable, in the 
tegton of mis electrode pair as compared to those pairs which are immediately neighboring 
For to, m a prefen-ed embodiment of to variant i, is provided ^ ^ ^ ^ 2b+1 
(«>4) nansmitfng electrodes, of which at any time » predetermined ttansmitting erodes 
can be electrically coupled to n neighboring transmitting electrodes, so to a, any rime one 
smgle transmitting electrode is available without an electtical link t0 a neighboring 
transmitting electiode. This arrangement allows paired electrodes to be directly neighboring at 
all times, so to whichever pairs of transmitting segment couples are excited, field 
drstnbution of the same kind for all electrode pairs results. 

Furthermore, it was found to be advantageous if me receiving electtode is in the form of a 
etrenlar nng sector with a central angle essentially eoual to the sum of the central angles of all 
transmitting electrode, If necessary, the receiving electrode can be completely sureounded by 
a shtelding electrode connected to a fixed potential. In to way a less space consuming 
reeetvmg electrode is achieved, enabling simple mounting and dismounting. 

To achieve a measurement range of 2tt (360») for the sensor, one advantageous application 
uses a rotor with a, leas, two blades in the fonn of circular ring sectors with an equal centra, 
angle. In order to obtain a simple bu, unequivocal relation between the rotor position and the 
angular shaft position it may be advantageous to use at least two rotor blades with different 
radtal dimensions, whereby the first stator carries two more electrodes in addition to the 
transmitting el ectiodes. While the said two electrodes have a distance from the shaft which is 
greater than the radial dimension of a shorter rotor blade, they are located within the area of 
the radtal dimension of a longer rotor blade. One to the different dimensions of the rotor 
blades and the corresponding stater electrodes, additional information is obtained in a simple 
way winch provides a reliable absolute angular rotor position. 



, advantages for practical use to use idendca, centra, angtes for a.. transrn ining 
, ^nrents, except for the two boundary erodes ,oea,ed a, bod, radia, edges of the J 
Plate. Corresponding to the expected fie,d distribution, dre centra, ang,e of dte said boundary 
erodes can be tunen in such a way «ba t a, the receiving electrode, on an average, euually 
stzed tnduced charges (originating fr om each sing,e transmitthrg segment) are obtained Usin 

- effete way t0 achieve . consis , en( ^ ^ ^ ^ ^ 
range of the sensor. 

Tire sensor's measurement accuracy can be improved further if shieWing electrodes „ 
ctrcular „„ g sectors are arranged a,o„gside the boundaries which point to a radial direction of 
the firs, stator, and if the centra, ang,e of the receiving Cecfrode of the second stator is 
essendahy e q „a, <° dte sum of the centra, ang,es of a,, transmit^ e,ecd„des p,us both 
sh.e . ng e outrode, Thus ,eads ,o sHghdy mo re space consumption, but testdts in an optima, 
sh.e,d.„g of the sensor a,o„g its boundary. Consequent*, outside effects ,eading to possibie 
field devtadon mside me sensor can largely be avoided. These measures affect neither the 
s.mple sensor assembly nor the exchangeability of sensor components. 

Two beneficial bu, non-hmitiug apphcarions arise within the context of mis invention for 
pracdea, purposes. Either the first stator comprises eight or nine Emitting e,ec, ro des with a 
central ang,e of approximately a/8 (22.5=) each and the rotor comprises a, .east one 
P*ferab,y two diametricaHy opposed mtor Mades with a centra, ang,e of appr„xima,e,y a* 
(90 ), or the firs, stator comprises eight or nine dansmiding e,ec«r„des with a centra, ang,e of 
approximate* a/,2 (15°) each and the rotor comprises a, leas, one, preferab.y three 
eqmdtstantly spaced rotor blades with a centra, angle of approximately a/3 (60-). 

in the context of this invention it shou.d be pointed „u, tha, dte a„gu,ar disp,aceme„, 
transducer can no. o„,y be used ,„ determine bom the abso,u,e or rCafive angmar position, but 
also to determine the angular rate. 

Stating from an angu,ar disp.acemen. transducer of the ^e described, comprising a stator 
wtth 2n , („ > 4) transmitting electrodes> of wh(ch a( My t . me n predeteim . ned ^ 

electrodes can be electricaUy coupled to n neighboring uunsmiding e ,ec,rodes, so tha, a, any 
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tome one single fitting e,ee«rode with no electrical link to a neighboring transmitting 
electrode is available, and including a partly effective measurement signal processing 
dev.ce which is marked by a combination of the following characteristics: an eva.ua.ion unit 
connected to the receiving ekctood. of the second stator, capable of teceiving and processing 
a stngl. input signa!, whe re in the evaluation unit includes a separation unit to separate the 
recetvmg signal with respect to the transmitting si g„a ls and a unit for determining the angular 
posrtton or .he angular rate, and a generator conneced , 0 each single transmitting electrode 
wuh one output each; for a prede.em.ined firs, interval the generator is capable of delivering 
two tdentically predetermined firs, teansmhting signals .o a. leas, two neighboring 
transmitting electrodes, and two identically predetermined second transmitting signals to a, 
lea,, two neighboring transmitting electrodes for a predetermined second interval- me 
transmitting electtode couples belonging to the firs, transmitting signal are shifted from toose 
transmuting segment couples belonging to the second transmitting signal by a. leas, one 
electrode, and during each of the two intervals a. leas, one of the said transmitting electrodes 
located at the edge has to be connected to ground. 

An additional improvement of the generator and the evaluation unit can be obtained if me 
generator contains a unit for modulating the transmitting signals with an e.ectrica. high 
frequency signal, atm if the evaluation unit contains a carrier-frequency amplifier and a 
demodulator for mis high frequency signal. Due to me high frequency modulation (narrow- 
band system), me sensor is insensitive to disturbing foreign fie.ds and to leakage cunents 
resulting from conductive coatings at the second stator, the receiving disc. 

A remarkable improvement of ,he signal-to-noise ratio car, be achieved if a resonant circuit 
tuned ,„ toe carrier frequency is inttoduced a, tire receiving electtode of the angular 
d,splaceme„, transducer, whereby the capacitor of toe resonan, circuit inctodes toe 
capacitance of the receiving electrode. 

Furthermore, in toe measurement signal processing device toe generator may be able to 
produce excitation signals between the firs, interval and toe second interval, and after toe 
second mterval during a neutral interval, the excitation signals being seleeted in such a way 
that an average displacement current is induced a, toe receiving electtode, largely independent 
of toe angular rotor position; consequently, a cha^e amplifier or a carrier frequency amp.ifier 
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included in the evaluation unit is retracted during M ^ ^ ^ 
, acfivUy occtus, ,„ an approximate mid-position, independent of the angular rotor position. 

Additional benefits and features of the present invention are noted in the Mowing description 
of non-restricting applications of the invention. The description refers to the attached figures 
whereby; &^*> 

Fig. la, !b show schematically in a perspective view (Fig. ,a) a first variation of a capacitive 
angular displacement transducer as used in the invention and in a schematically expmded 
view of several components (Fig. lb), 

Fig. 2a, 2b show schematically in a perspective view a second example of a capacitive angular 
dtsplacemen, transducer which conforms to me invention (Fig. 2a) and a schematically 
exploded view of several components (Fig. 2b), 

Fig. 3 shows a practical application of the sensor seen in Fig. la and lb, 

Fig. 4 shows a schematic example of a measurement signal processing device as prescribed in 
the invention, and 

Fig. 5 shows an example of the operation of the excitation signals of the measurement signal 
processing device in compliance with Fig. 4. 

Firstly, with reference to Fig. ,a and lb, a capacitive angular displacement transducer I is 
presented with a firs, fixed stator 2, a rotor 3 being rotatable along an axis, and a second 
equally fixed stater 4, whereby both facing inner surfaces of staters 2, 4 are in parallel' 
ahgnment and cany the following transmitting and receiving electrodes. 

The firs, s«a,or 2 has, on i,s me inner surface, a number of electtically conducing ttansmitting 
eecrodes 5,, 5 2 , 5 3> 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 8 , 5 9 , 5 10 , 5, , being isolated from each other and in 
the shape of a circular ring see,„r wi,h a predetermined eentta, angle. The said ttansmitting 
electrodes are arranged on the first stator 2 with their radia, boundaries directly neighboring 
formmg in tota. a circular ring sector with a central angle being essentially enua. to the sum of 
all centra, ang,es of the ttansmitting electrodes 5,, 5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 8 , 5o, 5 I0> 5, , m 
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the context of this invention, the total central angle of all transmitting electrodes 5,, 5 2 , 5 3 , 
54, 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 8) 5 9 , 5 10 , 5 H is less than 2n and preferably ranges from k/12 to 5n/6 For a 
particularly beneficial and practical application of this invention the total central angle ranges 
from n/2 to 3n/2. 

The second stator 4 has, on its inner surface, one single electrically conducting receiving 
electrode 6, shaped as a circular ring sector with a central angle equal to the sum of the central 
angles of all transmitting electrodes 5,, 5 2 , S 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 8 , 5 9 , 5 I0> 5„. The receiving 
electrode 6 is perhaps bordered by an encompassing shield electrode connected to a fixed 
potential. 

The rotor 3, which is positioned between the first and the second stator 2, 4 perpendicular to 
the ax 1S of rotation and parallel to the inner sides of the stators 2, 4, comprises two 
dxametncally opposed rotor blades 8a, 8b which are attached to a shaft 7 rotatable around the 
axu. The rotor blades 8a, 8b can be made out of a conductive material, e.g. metal or 
alternatively out of a dielectric material. Another option suitable for this invention uses 
insulating material coated with metal on both sides with electrical connections to the metal 
coats as a rotor material, e.g. a through hole plated printed circuit board. 

In the application shown, the central angle of each blade 8a, 8b of the rotor 3 is equal to the 
sum of the central angles of four transmitting electrodes, e.g. 5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , whereby at any 
nme two neighboring transmitting electrodes, e.g. 5 2 , 5 3 , are supplied with the same 
excitat 10 n signal. In considering the actual electrical fields, the sum of the central angles of 
two transmitting areas is at all times relative to the central angle of one rotor blade, whereby 
each transmitting area is formed by two neighboring electrode areas. Details of the 
transmitting segment excitation are explained later in detail with reference to figures 4 and 5. 

From the eleven transmitting electrodes 5,. 5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 8 , 5 9 , 5 10 , 5 l b shown in 
Fig. la, lb, the two boundary electrodes 5 h 5„ are designated as shielding electrodes 
protecting the sensor against external influences, and serve, if needed, to avoid a distortion of 
the electric field of the outmost transmitting electrodes 5 2 , 5 10 . The central angle of such 
boundary electrodes is adapted to the expected field distribution in order to acquire, on 
average, equally-sized induced charges at the receiving electrode 6. Furthermore, the receiving 
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electrode 6 of staler 4 can be entirely surrounded by a shielding electrode 6, whicK is usuaUy 
connected to a fixed potential, e.g. the ^und, likc ^ boundaiy electrodes % rf ^ 2 
m order to shie.d the sensor against interfering radial fie.ds (see the graphical representation 
of the receiving electrode in Fig. 4). A. any time, eight of the nine transmitting electrodes 5 2 , 
53. 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 8 , 5 9 , 5 10 are permanently excited in couples with an electrical voltage 
srgnal so that me firs, stator 2 always uses four transmitting areas. These four areas are shifted 
dunng a measurement cycle by a rotational angle of one transmitting electrode. To give an 
example: If the transmitting eiecfrodes 5 3 /5 4 , 5 5 /5 6 , 5 7 /5 8 and 5 9 /5 10 are coupled in a firs, 
measurement phase (refer to Fig. I b below), the transmitting electrodes 5 2 /5 3 , 54/55 5(i /5 7 u 
5 8 /5 9 will be coupled in the second measurement phase (see Fig. lb above), whereby the 
transmuting electrode 5 10 remains unused in tire firs, measuremen. phase, and the 
ttansmming electtode 5 2 remains unused in tire second measuremen, phase. Unused in this 
context, means connected to a ground potential together with the shielding electrodes 5 , 5, , 
for example. 

The measuremen. cycle described above can, in principal, also be used with a stator 2 having 
only eight transmitting decodes (e.g. 5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5g, 5 9 ). However, in a specific 
measuremen, phase in this variation, two coupled electrodes (e.g. 5 2 /5 9 ) no longer directly 
netghbor each otiter. Conseqnentiy, ttte electric field of the said electrode couple has two more 
boundaries, resulting in a larger field deviation and, in this case, a reduced measuremen, 
accuracy has to be expected. 

The centtal angle of all active transmitting electrodes 5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5g, 5 9 , 5 10 is 
essentially identical, and in the example given, measures */8, whereby occasional field 
devnmons a, me boundary electrodes 5 2 , 5 I0 can be compensated for by adapting me size of 
ttte electrode, In theory, the sum of four lmamag segments ^ ^ ^ rf ^ ^ 

blades 8a, 8b a, Practically, ,he fringe fields a, tine edges of ft. ttansmitting electrodes 5 2 , 
53> 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 8 , 5 9 , 5 l0 create the need to adapt the rotor blade size from the 
geometrical sum of four Emitting electrodes ,0 me size of ttte expected ttansmitting fields 
Consoquen.lv, in accordance wift this invention, <he centtal angle of each blade 8a 8b of me 
ro.or 3 amounts ,0 n/2 ± A, whereby deb, if needed, adap,s me centtal angle .0 the actual 
field stze of a ttansmitting segment. An alternative .0 centtal angle adaptation is a parallel 



-8- 



displacing of the radiai ro.or-blade edges to adapt the biade size. The central a„g,e of the 
( receiving electrode 6 results in a value of ■ WS, if 9 active transmitting electrodes and two 
shielding electrodes are used. 

Fig. 2a and 2b show mother variation of an a^ular displacement transdncer 1 and designed 
tn a manner similar to the one presented in Fig. ,a,.b. Therefore, the sante terms of notation 
wt.1 be used in the Mowing description for simi,ar components and a detailed exp.ana.ion of 
those components will be omitted. 

In contrast to the previous example, the size of the centra, ang.e of a transmitting electrode 5 2 
5 3.5 4 ,55,5 6 ,5 7 ,5 8 , 59, 5 10 in the angular displacement transducer as shown in Fig 2a 2b 
.s n/12, or */6 when using a pair of transmitting electrodes, so the amount of the central angle 
of the rotor b.ade is 2n/3 to comply with the invention. In „ rder to achie ve . m „ en , 
range of 2tr, me roror 3 has three rotor blades 8a, 8b, 8c. The receiving electrode 6 is designed 
tn the form of a circular ring sector with a cental angle of 2*/3 ♦ n/4 = 1 M2 when using 
nme transmitting electrodes 5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 8 , S 9 , 5 10 and two shield e.ectrodes 5, 
5 n . l ' 

The operation of the sensor as shown in Figure 2a, 2b is similar to the one shown in Figures 
1 a, 1 b, but it has smaller physical dimensions. 

In Figure 3 a variation of sensor . is shown in accordance with Figures la, lb, which allows 
unambiguous, absolute measuring of the rotor ang,e over a range of 2, In this variation 
space is al.ocated along the outer circumference of the active transmitting electrodes 5 2 5 3 
% 5 5 , 5 6 , 5 7 , Sj, 59. 5 I0 for two additional transmitting electrodes 5 12 , 5 13 , shaped as' 
crrcular nng sectors, which are electrically isolated horn each other and from the transmitting 
electrodes 5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 8 , 5 9 , 5 10 . Each of the two additional etarodes extends 
along one half of me total central angle of me transmitter range of the active transmitting 
electrodes, 5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5g, 5 9 , 5 10 . ,„ the exampte sho™, w„h nine active 
transmitting electrodes the centra, ang!e of each of the additional transmitting electrodes 5 12 
% ts MM. When using „„, y eight of the active transmitting electrodes the central angle of 
the additional transmitting electrodes 5i 2 , 5i 3 is it/4. 



To allow simple use of the additional transmitting electrodes 5 I2 , 5 13> me rotor Wades 8a, 8b 
, of rotor 3 have different radial lengms as shotvn in me example. For instance, me length 0 f 
rotor blade 8a is designed so as not to cover the additional transmitting electrodes 5 I2 5 13 
wtale me length of rolor wing 8b is designed so as to cover the additional transmitting 
electrodes 5 12 , 5 13 . Consequently, it is possible to tell definitely, from the measurement 
results, which of the rotor blades 8a, 8b is located within the transmitting area of the first 
stater. The excitation of the additional transmitting electrodes 5 12 , 5 I3 wi.l be explained 
more closely later with regard to the measurement signal processing device. 

With an angular displacement transducer, as shown in Figures a. 2 b, the additional 
^formation about tire absolute position could be obtained in a similar way with three rotor 
blades of different length. 

Figure 4 shows a non-limiting application of a measurement signal processing device in 
accordance with the invention, using sensor 1 from Figure la. The set-up of the measurement 
stgnal processing device is basically similar to the previously mentioned US 5 S98 153 A of 
the applicant. Withthis known device a. .cast two different antenna signals are used which 
however, can be separated electronically by virtue of their different temporal behaviors' 
Preferred signals are those whose alternate components comprise an orthogonal temporal 
behavtor, e.g. sinus-/cosinus-like signals, signals having properties of Walsh-functions or 
exc.ta.ion signals which are applied consecutively in time. The received composite signal - a 
displacement current - is converted in a charge amplifier in a vohage of corresponding 
amphtude and is split in a separation device, such as filter or a time window in two 
■ransmtssion functions, from which an evaluation electronic system determines the angle of 
mechanic rotation. 

The measurement signal processing device includes a generator 9, producing four different 
exctation signals for the active transmitting electrodes 5 2 , 5 3 , 3 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 8 , 5 9 S I0 
derived- from two electrically separable voltage signals. These four signals are provided 
selectively by me generator 9 at nute outputs, which are electrically connected to the active 
transmitting electrodes 5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 g , 5 9 , 5 10 . An example of how to control the 
active transmitting electrodes 5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 8 , 5 9 , 5 10 se.ectively with exctation 
signals will be illustrated more closely in Figure 5. 
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Furthermore, in the example shown, the measurement signal processing device features a HF- 
modulator 11, supplied by a carrier frequency generator 10, modulating the output signals of 
the generator 9 with a HF-signal ranging from 100 kHz up to some 100 MHz (e.g. 10.7 MHz) 
This HF-modulation (narrow band system) with a following carrier frequency amplifier and 
demodulator 12 makes the sensor less sensitive to disturbance by external fields and leakage 
currents as a result of conductive coatings at the second stator 4 (receiver disk). 

A considerable improvement of signal-to-noise ratio can be achieved in practice by 
introducing a preselection directly at the sensor location. This can be done, for instance, with 
a LC-resonant circuit tuned to the frequency. This is indicated in Figure 4- C is the 
capacitance value of the receiving electrode 6 versus the ground including an optionally 
shunted additional capacitor and L is the inductance. A selective voltage magnification at the 
entry to the amplifier 12 can be obtained by this LC-circuit, whose resonance frequency is 
about 10.7 MHz (as aforementioned), whereas the amount of the voltage magnification 
depends on the quality factor of the LC-circuit 

The variation described above (as shown in Figure 4) includes the HF-generator used for the 
excitation of the transmitting electrodes, and is in no way restricting. The transmitting 
electrodes 5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 8 , 5 9 , 5 10 can be supplied with the excitation signals even 
without previous modulation. In this case, instead of a carrier frequency amplifier, a charge 
amplifier is usually included in the evaluation unit. 

Depending on the angular position of rotor 3 within the area of the active transmitting 
electrodes 5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 8 , 5 9 , 5 10 , a certain displacement current occurs at the 
receiving electrode. This current also depends on the excitation signals and the selected type 
of excitation-in-pairs of the transmitting electrodes. Alternatively, the displacement current 
can be converted to a voltage signal by a charge amplifier or a carrier frequency amplifier 
coupled to a following demodulator and fed to an evaluation unit 13 comprising a separation 
circuit. The separation circuit splits the voltage signal with respect to the selected excitation 
signals into two evaluation signals, from which the angular position or, if necessary, the 
angular rate can be evaluated by a connected electronic system. The evaluation unit 13 is 
usually a programmable microprocessor or an ASIC. A more precise explanation of the 
operation of the evaluation unit 13 can be taken from US 5,598,153 A as mentioned above, so 
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there is no need to go into further details here. 

In Fignre 5 there is a non-limiting example of excrtation sijprals used for the transmitting 
electrodes 5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 S , 5 7 , 5 8 , 5 9 , 5 I0 and their eoupling m ^ ^ 
excnabon signals S,, S 2 , S 3 , S 4 are formed by 2 sequentially square wave signals U, U, by 
adding these sig™,s e.g. S, = U, + U 2; s 2 = -U, + u 2 ; S 3 = U, - U 2 ; S 4 = -U, . u 2 (see 
Ftgure 4 of US 5,598,153 A), whereas the two possible potentials of the exeitation signals S, 
S2, S 3 , S 4 are fixed witi, U = 0 and U = «,. Therefore, when compared ,„ tire original signals 
Ul, U 2 , the potentials of the exeitation signals have an offset of U„= +U/2. 

Eaeh measurement precede of mis example eonsists of two sequentially performed 
measuring phases. 

m the firs, measurement phase (, = 0 until , = T) four signals wUl be applied «o a certain 
eonfiguration of e„„p,ed pairs of neighboring transmitting e.ectrodes with an exeitation 
pattern A, e.g. the signal S, will be applied to the electrodes 5 3 and 5 4 , the signal S 2 to me 
erodes S 9 and 5 10 , me signal S 3 to the electtodes 5 7 and 5g and me signal S 4 ,o the 
eleettodes 5 5 and 5 6 . The transmitting electtode 5 2 win no, be used in this phase, so ground 
potential will be applied. 

After the firs, measurement phase, a nemral control pattern will be applied during a s„-ea.led 
neuttal phase (, = T until , . Tj). The purpose of mis pattern is ,o rettac, me charge amplifier 
and ,he carrier ftequeney amplifier of me evaluation urn, i„,o a middle position, and on me 
other hand, to make a time interval available for the evaluation unit and the separation circuit 
m order to evaluate the measurement signals. 

In a consecutive second measurement phase (t = T + Tj until t = T 1+ 2T) the above four 
stgnals S h S 2 , S 3 , S 4 are grouped in a specific excitation pattern B and will be applied to a 
certam configuration of coupled pairs of neighboring mmsmitting electrodes. ,„ comparison ,„ 
the first measurement phase the transmitting eI ectrodes are now shifted by one electrode e g 
the stgnal S , will be applied to the electrodes 5 2 and 5 3 , the signal S 2 , 0 the electrodes 5 8 and 
5 9 , the s.gnal S 3 to the electrodes 5 6 and 5 7 and the signal S 4 to the eleettodes 5 4 and 5 5 The 
ttansuuttmg electtode 5 10 will no, be used in this phase, so ground potential will be applied 
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As in the first measurement phase, a neutral control pattern will be applied during the interval 
t = T! + 2T by t = T! + 2T + T 2 till the beginning of the next phase. 

There are many alternative ways of controlling the sensor with the use of excitation signals, 
as shown in Figure 5. Examples of these are depicted in Figure 5 with electrode numbers m 
parentheses and square brackets. The control pattern with electrode numbers in parentheses is 
primarily intended for use with a sensor which has only eight transmitting electrodes. 

In principle, alternatively to above-mentioned square signals, any separable (orthogonal) 
function in the time- or frequency-domain can be used to excite the transmitting electrodes, 
e.g. sinus-/cosinus-functions, Walsh-functions or functions with rational frequency ratios, 
wherein generator 9, for example, supplies four signals created from two of the above 
separable functions. 

In the embodiment shown in Figure 3 two additional signals, separable in the time domain, 
are supplied by the generator to the transmitting electrodes 5 12 , 5 13 in order to obtain an 
exact angular rotor position for a measurement range of In. In this example for instance, 
during the neutral phase of the first measurement phase, it is possible to supply one of the 
transmitting electrodes, e.g. electrode 5 12 , with ground potential (U = 0) while the second 
electrode 5 13 is supplied with a direct voltage signal (U = +U). During the neutral phase of 
the second measurement phase, electrode 5 12 , for example, can be supplied with a direct 
voltage signal (U = +U) while the second electrode 5 13 is supplied with ground potential 
(U = 0). This additional information means the exact angular rotor position (valid for a 
measurement range of 2n) can be obtained by the evaluation unit. In this case there is only one 
modification needed for the measurement signal processing device: Generator 9 is able to 
supply appropriate signals to two more outputs usable for the additional transmitting 
electrodes. Moreover the evaluation unit 13 is capable, in terms of logical circuitry, of 
separating the transmitting signals and of evaluating such signals. 
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Claims 



1. A capacitive angular displacement transducer, with a first stator (2) comprising a plurality 
of electrically conductive circular ring shaped electrodes (5i) which are electrically isolated 
from each other and have a sector angle respectively predefined, with a second stator (4) 
which is parallel to said first stator comprising a receiving electrode (6), and with a rotor 
(3) mounted on a rotatable shaft (7) comprising at least one rotor blade (8a, 8b) in the form 
of circle sectors and located perpendicularly to the shaft, said rotor blade being located 
parallel between said first stator and said second stator, wherein the central angle of each 
rotor blade is essentially equal to the sum of central angles of n neighboring transmitting 
electrodes, 



characterized in that 



at least one of the stators comprises an aperture (2a) alongside the outer edge and the sum 
of central angles of all transmitting electrodes is less than 2n, preferably in the range of 
ti/12 to 5ti/6, whereby said aperture is chosen to allow during assembly a radial insertion of 
the shaft (7) along with said rotor to its correct shaft position, so that the central angle of 
this stator (2) is less than 360° and the central angle of the electrode (6) of said second 
stator (4) is essentially equal to the sum of central angles of all electrodes of said first stator 
(2), and said electrodes of the first stator (2) include two shielding electrodes (5, and 5„). 

2. An angular displacement transducer according to claim 1, characterized in that the stator 
comprises 2n+ 1 (n>4) transmitting electrodes (5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 8 , 5 9 , 5 10 ), of 
which at any time n predetermined transmitting electrodes can be electrically coupled to n 
neighboring transmitting electrodes, so that at any time one single transmitting electrode is 
available without an electrical link to a neighboring transmitting electrode. 

3. An angular displacement transducer according to claim 1 or 3, characterized in that the 
receiving electrode (6) is shaped as a circular ring sector with a central angle essentially 
equal to the sum of the central angles of all transmitting electrodes 5^ 5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6> 
57> 5g, 5 9 , 5 10 , the receiving electrode 6 possibly being bordered by an encompassing 
shielding electrode connected to a fixed potential. 
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4. An angular displacement transducer according to any of claims 1 to 3, characterized in 
that the said rotor (3) comprises at least two rotor blades (8a, 8b, 8c) in the form of circle 
sectors with ah equal central angle. 

5. An angular displacement transducer according to claim 4, characterized in that at least 
two rotor blades (8a, 8b) have different radial dimensions, whereby said first stator (2) 
carries at least two more electrodes (5 12 , 5 13 ) in addition to the transmitting electrodes (5 2 , 
5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 8 , 5 9 , 5 10 ), the distance of said two electrodes, located within the area 
of the radial dimension of a longer rotor blade (8b), from the shaft being greater than the 
radial dimension of a shorter rotor blade (8a). 

6. An angular displacement transducer according to any of claims 1 to 5, characterized in 
that all transmitting electrodes (5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 8 , 5 9 , 5 10 ), comprise identical 
central angles, except possibly for the two boundary electrodes (5 2 , 5 10 ), and located at 
both radial edges of said stator (2). 

7. An angular displacement transducer according to any of claims 1 and 6, characterized in 
that the shielding electrodes (5 lf 5„) shaped as circular ring sectors are arranged 
alongside the two boundaries which point to a radial direction of said first stator (2) and 
that the central angle of the receiving electrode (6) of said second stator (4) is essentially 
equal to the sum of the central angles of all transmitting electrodes (5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 
% 5 9> 5 10) Plus both shielding electrodes (5j, 5 j j). 

8. An angular displacement transducer according to any of claims 1 to 7, characterized in 
that the said first stator (2) comprises eight or nine transmitting electrodes (5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 
5 6, 5 7 , 5 8 , 5 9 , 5 10 ) with a central angle of approximately ti/8 (22.5°) each and the rotor (3) 
comprises at least one, preferably two, diametrically opposed rotor blades (8a, 8b) with a 
central angle of approximately nil (90°). 

9. An angular displacement transducer according to any of claims 1 to 7, characterized in 
that the said first stator (2) comprises eight or nine transmitting electrodes (5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 
5 6 , 5 7 , 5 8 , 5 9 , 5 10 ) with a central angle of approximately k/12 (15°) each and the rotor (3) 
comprises at least one, preferably three, equidistantly spaced rotor blades (8a, 8b, 8c) with a 



- 15- 



central angle of approximately n/3 (60°). 

1 1. A measurement signal processing device which can be used to determine the angular shaft 
position by means of said capacitive angular displacement transducer according to any of 
claims 2 to 8, characterized by the combination of the following, principally known 
features: The transmitting electrodes of said first stator (2) are connected to a generator 
(9) providing at least four different, electrically separable transmitting signals; a receiving 
electrode of said second stator (4) is connected to an evaluation unit (13) capable of 
receiving and processing a single input signal, whereby said evaluation unit (13) comprises 
a separation unit to separate the receiving signal with respect to the transmitting signals 
and comprises a unit (13) to determine the angular position or the angular rate; said 
generator (9) is connected to each single transmitting electrode (5 2 , 5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5gj 
5 9 , 5 10 ) with one output each; said generator (9) being capable of delivering each one' 
identically predetermined first transmitting signal (Sj, S 2 , S 3 , S 4 ) to at least two 
neighboring transmitting electrodes (5 3 /5 4 , 5 5 /5 6 , 5 7 /5 8 , 5 9 /5 10 ), for a predetermined 
first interval (t = 0 until t = T), and each one identically predetermined second transmitting 
signal (S b S 2 , S 3 , S 4 ) to at least two neighboring transmitting electrodes (5 2 /5 3 , 5^5, 
5 6^7> 5g/59) for a predetermined second interval (t = T + T 2 until t = Tj +2T); the 
transmitting electrode couples belonging to the first transmitting signal being shifted from 
those transmitting segment couples belonging to the second transmitting signal by at least 
one electrode; during each of the two intervals at least one of the said transmitting 
electrodes (5 10 , 5 2 ) located at the edge being connected to ground. 

11. A measurement signal processing device according to claim 10, characterized in that the 
said generator (9) contains a unit (11) for modulating the transmitting signals with an 
electrical high frequency signal, and the evaluation unit contains a carrier-frequency 
amplifier and a demodulator (12) for this high frequency signal. 

12. A measurement signal processing device according to claim 11, characterized in that a 
resonant circuit (L, C) tuned to the carrier frequency is introduced at the receiving 
electrode (6) of the angular displacement transducer (1), whereby the capacitor (C) of said 
resonant circuit includes the capacitance of the receiving electrode (6). 
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. A measurement signal processing device according to claim 10, characterized in that 
said generator (9) is able to produce excitation signals between the first interval (t = 0 until 
t = T) and the second interval (t= T + T\ until t = Tj + 21), and after the second interval 
(t = Ti + 2T until t = Tj + 2T + T2) during a neutral interval (t = T until t = T + Tj and 
t = Ti +2T until t = Ti + 2T + T 2 ), the excitation signals being selected in such a way 
that an average displacement current is induced at said receiving electrode (6), essentially 
independent of the angular position of the rotor (3). 



- 17- 



2/5 



I- MEASUREMENT RANGE 120* MEASUREMENT RANGE 




Fig. 1b 



Fig. 2b 



3/5 

( 




Fig. 3 



4/5 




5/5 



CO 



a, 

2 
O 

H 

U 
X 
w 



§§'§ 

Q otf ' 

goo . 

O f- H 
< ~ - 

o + — 

+ h£ 
- z B 

Z ^ o 

5: "J CO 

O : : 
UJ 

00 X X 



CQ 

2 



3 

CO 



CO 



1 . f — 



., < 1 I +_ 

<X)0O OO VO^O ^f^ZL 



GO 



CO 
CO 



CO 



H 

Z, 

o 

H 

<C 
H 

U 
X 

63 



§§i 

^ ZD D 

q 2 * 

O H H 
H<< 

<:: 

— + + 

— O <N 

+ r + 

H 2 W 

"5 U (U 

O co . 
W : 
00 ^ ^ 

X X 



w 

CQ 



Z. 
w 

S 
o 
w 

00 



A 



5* - 
+ + + 

* / 1 < 



GO 



GO 



•4 



cp« So 

+ i + 



co 



H 



CN 

H 



+ + + 

CO 



+ 

+ 



u_ 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



